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1. INTRODUCTION
De nos jours, le fonctionnement de la grande majorite´ des convertisseurs hertzien/optique repose
sur les proprie´te´s e´lectrooptiques d’un mate´riau anisotrope cristallin, le niobate de lithium [1]. Lorsqu’une
onde optique pe´ne`tre dans le mate´riau, sa vitesse de propagation varie en fonction de l’intensite´ du champ
e´lectrique applique´ suivant l’effet Pockels (variation d’indice de´pendante de l’intensite´ de champ).
En ge´ne´ral, cette variation est transforme´e en modulation d’intensite´ dans un interfe´rome`tre de
type Mach-Zender ou a` l’aide de polariseurs qui transforment la rotation de la polarisation en une variation
d’intensite´. La principale diffe´rence entre les deux me´thodes est que dans le premier cas la structure de
modulation est planaire, et qu’elle est volumique dans l’autre cas.
Bien que de´ja` tre`s re´pandu, le niobate de lithium a plusieurs inconve´nients non ne´gligeables : son
couˆt de fabrication est tre`s e´leve´, son coefficient e´lectrooptique est faible et sa constante die´lectrique haute
fre´quence est e´leve´e. Pour pallier ces inconve´nients, des mate´riaux a` base de polyme`res sont actuellement
de´veloppe´s. Nous nous inte´ressons a` la caracte´risation et a` l’utilisation de ce type de mate´riaux. Dans cet
article, nous pre´sentons la me´thode de mesure mise en œuvre pour de´terminer la partie re´elle de la constante
die´lectrique de ces mate´riaux en tenant compte de l’anisotropie.
2. LA STRUCTURE DE TEST
Le proble`me pose´ est la caracte´risation d’un mate´riau disponible en tre`s petite quantite´. Dans le
meˆme esprit que [2], nous utilisons une me´thode base´e sur les proprie´te´s d’une cavite´ e´lectromagne´tique
de´crite analytiquement. Nous mesurons la fre´quence de re´sonance du premier mode de cette structure en
pre´sence et en abscence de l’e´chantillon dont nous cherchons la constante die´lectrique.
De ce fait, nous avons mode´lise´ et conc¸u une cavite´ e´lectromagne´tique en laiton de dimensions
15x25x1 millime`tres (longueur, largeur et hauteur respectivement), excite´e par une ligne a` fente re´alise´e
dans le plan de masse d’une ligne microruban re´alise´e sur un substrat verre de te´flon d’e´paisseur 1,58 mm et
de permittivite´ relative 2,2. Cette structure est le re´sultat d’un compromis entre une bonne pre´cision sur les
mesures (aux alentours de 5%) et les difficulte´s de re´alisation des e´chantillons (faible e´paisseur du de´poˆt).
Une e´tude analytique permet de de´terminer la fre´quence de re´sonance de la cavite´ vide. Elle est
donne´e par :
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Le coefficient de qualite´ relatif aux pertes me´talliques est alors :
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Avec a, b, L respectivement la largeur, l’e´paisseur et la longueur de la cavite´, et Rm la re´sistivite´ du me´tal.
Pour le premier mode,m = 1 et p = 1.
Ces deux e´quations montrent que seule la constante die´lectrique dans le sens de l’e´paisseur de la
cavite´ εy intervient ce qui met en e´vidence le caracte`re anisotrope de la mesure.
Lors de la mesure, la fre´quence de re´sonance et le coefficient de qualite´ sont perturbe´s par la
pre´sence de la ligne microruban, du stub ouvert a` son extre´mite´ et de la fente de couplage dans le plan de
masse. Ces e´le´ments sont mode´lise´s par des admittances rajoute´es au mode`le de la cavite´ seule.
Ce mode`le nous permet de de´terminer l’erreur maximale admissible sur la mesure de fre´quence
connaissant la pre´cision souhaite´e pour de´terminer la permittivite´ relative. Ainsi, la simulation de ce mode`le
par le logiciel MatLab montre que lorsque la permittivite´ du mate´riau remplissant la cavite´ passe de l’unite´
a` 1,05, la fre´quence varie de 2,4 %. Cette valeur est donc la tole´rance sur la mesure de la fre´quence pour
une pre´cision souhaite´e de 5 %.
3. RE´SULTATS
3.1 En utilisant un mate´riau te´moin
Les re´sultats de simulation sont pre´sente´s Fig. 1(a) pour la structure remplie d’un mate´riau de
permittivite´ 10. En pratique un e´chantillon te´moin de substrat de permittivite´ 10± 0,25 a e´te´ utilise´. La Fig.
1(b) montre le coefficient de re´flexion mesure´.
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(a) Simulation : le premier mode de la structure s’e´tablit a` 3,665
GHz
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(b) Pratique : la premie`re re´sonance se situe aux environs de 3,957
GHz
Figure 1 – Le coefficient de re´flexion de la structure, le mate´riau contenu dans la cavite´ est de permittivite´
10. L’incertitude type sur la mesure de la fre´quence est de 17,6 MHz environ.
Pour obtenir la meˆme fre´quence de re´sonance qu’en pratique, le mode`le donne une permittivite´
relative de 8,5. Cela repre´sente une erreur relative de 15 % sur la valeur de la permittivite´ du substrat.
E´tant donne´ que celui-ci ne remplit que partiellement la cavite´ (estime´ a` 90 % du volume), la valeur
e´leve´e de la permittivite´ du mate´riau introduit une diffe´rence notable avec la the´orie. Toutefois comme le
polyme`re sera coule´, se´che´ puis surface´ dans la cavite´, et que la permittivite´ relative est estime´e proche de
l’unite´, la valeur de l’erreur obtenue ici est donc une borne maximale a` l’erreur attendue.
3.2 Avec un mate´riau polyme`re
La quantite´ mate´riau polyme`re et la technologie de de´poˆt dont nous disposons ne nous permettent
de remplir que des cavite´s dont l’e´paisseur est de 0,1 mm. La Fig. 2(a) montre les re´sultats obtenus avec
deux cavite´ remplies. La variation de la fre´quence de re´sonance de la cavite´ est respectivement 0,345 GHz
et 0,47 GHz pour les cavite´s note´es 1 et 2 remplies de polyme`re soit une variation de 3,1 % et 4,2 % par
rapport au cas ou` le support est vide dont la re´sonance est a` 10,97 GHz. Cette variation est supe´rieure a`
l’incertitude de 0,8 % sur les mesures ainsi qu’a` la re´solution de 0,16 % de l’analyseur scalaire utilise´.
En comparant ces re´sultats avec ceux obtenus nume´riquement, la permittivite´ relative mesure´e est
trouve´e avec une pre´cision aux alentours de 5 %, soit comprise entre 1,05 et 1,1.
Cependant la technique de de´poˆt du polyme`re e´lectrooptique dans la cavite´ n’est pas encore maıˆtri-
se´e, ce qui a pour conse´quence un remplissage non-homoge`ne et incomplet du support. En effet, le solvant
de ce polyme`re posse`de un seuil de saturation qui ne permet pas de de´poser en une seule fois une couche de
l’e´paisseur de la cavite´. Il faut alors proce´der au de´poˆt de plusieurs couches conse´cutives, ce qui de´teriore
l’homoge´ne´ite´ finale du mate´riau.
La mesure de permittivite´ est donc une mesure effective et non re´elle, cette dernie`re ne sera connue
qu’apre`s l’estimation du taux de remplissage de la cavite´ a` l’aide d’un releve´ profilome´trique.
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(a) Releve´s de la fre´quence de re´sonance. Les pertes du polyme`re
e´largissent le pic de re´sonance.
(b) La structure de mesure monte´e. La carte de verre te´flon avec
la ligne microruban est inse´re´e dans le support de laiton
Figure 2 – Les mesures avec la cavite´ remplie de polyme`re
4. CONCLUSIONS
Nous avons pre´sente´ une me´thode de mesure de caracte´risation de mate´riaux anisotropes dispo-
nibles en tre`s faible quantite´ utilisant une cavite´ re´sonante. Nous l’avons applique´e a` un mate´riau te´moin
de permittivite´ 10 et a` un polyme`re non-oriente´. Les re´sultats obtenus montrent que pour minimiser erreur
relative il est ne´cessaire de remplir comple`tement la cavite´.
Cette me´thode, base´e sur l’analyse the´orique de la structure, donne aussi le coefficient de qualite´,
ce qui nous permettra d’acce´der a` la mesure de la partie imaginaire de la constante die´lectrique.
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